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2.5 Energie, Arbeit und Leistung

Potentielle Energie (Lageenergie)

 E pot  = m · g · h J = Nm = kg ·   m _ 
 s 2 

   · m (Joule)

m Masse des ruhenden Körpers
g Erdbeschleunigung
h Höhe, auf der sich der Körper befindet

Kinetische Energie (Bewegungsenergie)

 E kin  =   1 _ 2   · m ·  w 2  J = Nm = kg ·    m 2  _ 
 s 2 

  

m Masse des bewegten Körpers
w Geschwindigkeit des Körpers

Arbeit

W = F · l J = N · m

F Kraft in Richtung des Wegs
l zurückgelegter Weg

Hubarbeit

 W Hub  =  F G  · h J = Nm = kg ·   m _ 
 s 2 

   · m 
 W hub  = m · g · h

m Masse des Körpers
g Erdbeschleunigung
h überwundener Höhenunterschied

h

m

FG
W = FG·h
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Beschleunigungsarbeit

 W Beschl.  =   1 _ 2   · m ·  (  w 2  2  −  w 1  2  )  J = Nm = kg ·    m 2  _ 
 s 2 

  

m Masse des beschleunigten Körpers
w1 Anfangsgeschwindigkeit
w2 Endgeschwindigkeit

Leistung

Leistung =   Arbeit __ Zeit   

P =   W _ τ     W =   J _ s   =   Nm __ s   (Watt)

W verrichtete Arbeit
τ benötigte Zeit

Verlustleistung durch Druckverlust

P = Δp ·   ˙ V   W =   Nm __ s   =   N _ 
 m 2 

   ·    m 3  _ s  

  ˙ V  Volumenstrom durch das Element
Δp Druckverlust am Element
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2.6 Wirkungsgrad und Leistungszahl

2.6.1 Wirkungsgrad

Wirkungsgrad =   nutzbare Arbeit  ______  aufgewendete Arbeit   =   
genutzte Leistung

  _______  aufgewendete Leistung  

Der Wirkungsgrad ist immer < 1

η =   
 W ab 

 __  W zu    =   
 P ab 

 _  P zu    < 1  1 =   J _ J   =   W _ W   

η =   
 P ab 

 _  P zu    · 100 %  % =   W _ W   · %

Wab abgegebene (genutzte) Arbeit
Wzu zugeführte (aufgewendete) Arbeit
Pab abgegebene (genutzte) Leistung
Pzu zugeführte (aufgewendete) Leistung

 P zu  =  P ab  +  P V   W = W

PV Verlustleistung

η =   
 P ab 
 ___  P ab  +  P V    < 1

P =Pzu zu,Motor
P =Pab ab,Pumpe

P =Pab,Motor zu,Getriebe P =Pab,Getriebe zu,Pumpe

P =PverlustV,ges

PV, Motor
PV, Getriebe

PV, Pumpe

Motor Getriebe Pumpe
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2.6.2 Leistungszahl

Leistungszahl =   nutzbare Arbeit  ______  aufgewendete Arbeit   > 1 

Leistungszahl =   
genutzte Leistung

  ______  aufgewendete Leistung  

Die Leistungszahl ist immer > 1

ε =   Q _ W   =     
˙ Q  _ P   > 1  1 =   J _ J   =   W _ W  

Q genutzte Wärmemenge
W zugeführte (aufgewendete) Arbeit
  ˙ Q  genutzte Wärmeleistung
P zugeführte (aufgewendete) Leistung

Kälteleistungszahl

Kälteleistungszahl =  
 aufgenommener Wärmestrom

   ________    aufgewendete Leistung     

Kälteleistungszahl =  
 zugeführte Kälteleistung

  _______  aufgewendete Leistung    

EER =  ε K   =   
  Q o   ˙

  
 _ P   > 1

EER Energy Effficiency Ratio

nach Carnot

 ε K,C  =   
  Q o   ˙

  
 _ P   =   

 T o 
 __  T c  −  T o     1 =   W _ W   =   K _ K  

  Q o   ˙
   zugeführte Kälteleistung

P aufgewendete Verdichtungsleistung
To Verdampfungstemperatur
Tc Verflüssigungstemperatur
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Entropie-Temperatur-Diagramm:
K kritischer Punkt
s spezifische Entropie
T Temperatur
w spezifische Verdichtungsarbeit
qo spezifische Verdampfungswärme

1 nach 2: isentrope Verdichtung 
2 nach 3: isotherme Verflüssigung 
3 nach 4: isentrope Entspannung 
4 nach 1: isotherme Verdampfung

isentrope Verdichtung

 ε K,is  =   
  Q o   ˙

  
 _  P is 
    1 =   W _ W   

 ε K,is  =   
 q og 

 _  w is    =   
 h 1  −  h E2 

 ___  h 2  −  h 1     1 =   kJ _ kg   ·   
kg

 _ kJ  

  Q o   ˙
   zugeführte Kälteleistung

Pis isentrope Verdichtungsleistung
qog spez. Gesamtkälteleistung
wis spez. Verdichtungsleistung
h1 spez. Enthalpie am Verdichtungsbeginn
h2 spez. Enthalpie am Verdichtungsende
hE2 spez. Enthalpie am Drosselausgang

 ε K,is  =   
 q oe  _  w is    =   

 h o2h  −  h E2 
 ___  h 2  −  h 1     1 =   kJ _ kg   ·   

kg
 _ kJ  

qoe spez. effektive Kälteleistung
ho2h spez. Enthalpie am Ende der nutzbaren 

Überhitzung

T
c

T
o

T

ss3 = s4 s1 = s2

14

23

K

w

q
o
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Entropie-Temperatur-Diagramm:
K kritischer Punkt
s spezifische Entropie
T Temperatur
w spezifische  

Verdichtungsarbeit
qo spezifische  

Verdampfungswärme
1 nach 2: isentrope Verdichtung 
2 nach 3: isobare Enthitzung 
3 nach 4: isobare und isotherme Verflüssigung 
4 nach 5: isobare Unterkühlung 
5 nach 6: isenthalpe Entspannung 
6 nach 1: isobare und isotherme Verdampfung

reale Verdichtung

 ε K  =   
  Q o   ˙

  
 _  P KL    =   

  Q o   ˙
  
 _  P zu   

  Q o   ˙
   am Verdampfer zugeführte Kälteleistung

PKL vom Motor aufgenommene Leistung

 ε K  =   
 q og 

 _  w i    =   
 h 1  −  h E2 

 ___  h 2i  −  h 1    

 ε K  =   
 q oe  _  w i    =   

 h o2h  −  h E2 
 ___  h 2i  −  h 1   

wi spez. Verdichtungsleistung an der 
Verdichterwelle

h2i spez. Enthalpie am indizierten Punkt 
(Dampf – reale Maschine)

Tc

To

T

ss5 s6 s =1 s2

w

qo

1

2

4
5

3

6

87 9

K
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3 Thermodynamik

3.1  Temperaturverhalten von Feststoffen  
und Flüssigkeiten

3.1.1 Feststoffe

Längenänderung

Δl =  l 2  −  l 1    m = m 

Δl = α ·  l 1  · ( T 2  −  T 1 ) = α ·  l 1  · ( t 2  −  t 1 ) m =   1 _ K   · m · K

l1 Anfangslänge
l2 Endlänge
Δl Längenänderung
α Längenausdehnungskoeffizient
T1 Anfangstemperatur  

(thermodynamische Temperatur)
T2 Endtemperatur 

(thermodynamische Temperatur)
t1 Anfangstemperatur (Celsius-Skala)
t2 Endtemperatur (Celsius-Skala)

Endlänge

 l 2  =  l 1 [1 + α · ( T 2  −  T 1 )] 

 l 2  =  l 1 [1 + α · ( t 2  −  t 1 )]
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Volumenänderung

ΔV =  V 2  −  V 1   
ΔV = 3α ·  V 1  · ( T 2  −  T 1 ) = 3α ·  V 1  · ( t 2  −  t 1 ) 
ΔV = γ ·  V 1  · ( T 2  −  T 1 ) = γ ·  V 1  · ( t 2  −  t 1 )

V1 Anfangsvolumen
V2 Endvolumen
ΔV Volumenenänderung
γ Volumenausdehnungskoeffizient 

γ = 3 α

3.1.2 Flüssigkeiten

Volumenänderung

ΔV =  V 2  −  V 1  

ΔV = γ ·  V 1  · ( T 2  −  T 1 ) = γ ·  V 1  · ( t 2  −  t 1 )

Endvolumen

 V 2  =  V 1 [1 + γ · ( T 2  −  T 1 )] 

 V 2  =  V 1 [1 + γ · ( t 2  −  t 1 )]

3.1.3 Mischtemperatur

 t m  =   
 m 1  ·  c 1  ·  t 1  +  m 2  ·  c 2  ·  t 2 

  ______   m 1  ·  c 1  +  m 2  ·  c 2   

m1 Masse des einen Stoffs
m2 Masse des anderen Stoffs
c1 Wärmekapazität des einen Stoffs
c2 Wärmekapazität des anderen Stoffs
t1 Temperatur des einen Stoffs
t2 Temperatur des anderen Stoffs
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3.2 Ideale Gase

Boyle – Mariotte

p · V = const. 
p · v = const. wenn gilt: T = const. 
 p 1  ·  V 1  =  p 2  ·  V 2 

p absoluter 
Druck

V Volumen
v spezifisches Volumen

Gay-Lussac

  V _ T   = const. 

  
 V 1 

 _  V 2    =   
 T 1 

 _  T 2     wenn gilt: p = const.

T absolute bzw. thermodynamische 
Temperatur

V Volumen

Gay-Lussac

  
p

 _ T   = const. 

  
 p 1 

 _  p 2    =   
 T 1 

 _  T 2     wenn gilt: V = const.

p absoluter Druck
T absolute bzw. thermodynamische  

Temperatur

T1, p1 T2, p2T1, V1

T2, V2

p = const.
V = const.
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vereinigtes Gasgesetz

  
p · V

 __ T   = const.

  
 p 1  ·  V 1 

 __  T 1    =   
 p 2  ·  V 2 

 __  T 2   

p absoluter Druck
T absolute bzw. thermodynamische Temperatur
V Volumen

spezielle bzw. individuelle Gaskonstante

 R i  =   
p · v

 __ T     J __ kg · K   =   Nm __ kg · K   =   N _ 
 m 2 

   ·    m 3  _ kg   ·   1 _ K  

p absoluter Druck
T absolute bzw. thermodynamische Temperatur
v spezifisches Volumen

 R i  =   R _ M      kJ __ kg · K   =   kJ ___ kmol · K   ·   kmol __ kg  

R allgemeine Gaskonstante für ideale Gase
M molare Masse

R = 8,314   kJ ___ kmol · K  

 R i  =  c p  −  c v 

cp Wärmekapazität bei konstantem Druck
cv Wärmekapazität bei konstantem Volumen

allgemeine Zustandsgleichung

p · V = m ·  R i  · T ideale Gase 
  (in der Praxis hinreichende Genauigkeit)

p · V = m · Z ·  R i  · T reale Gase

Z Realgasfaktor (aus Tabellen)
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4 Kältebedarfsrechnung

4.1 Kältebedarf

Transmissionswärme

   ˙ Q  E  = k · A · Δt · τ    Wh __ d   =   W __ 
 m 2  · K

   ·  m 2  · K ·   h _ d  

k Wärmedurchgangskoeffizient
A Fläche
Δt Temperaturdifferenz
τ = 24   h _ d   Zeitfaktor

Luftwechsel

   ˙ Q  LW  = n ·  ρ i  ·  V i  · ( h a  −  h i )   kWs __ d   =   1 _ d   ·   
kg

 _ 
 m 3 

   ·  m 3  ·   kJ _ kg  

n Luftwechselzahl
ρi Dichte der Innenluft
Vi Innenvolumen
ha Enthalpie der Außenluft
hi Enthalpie der Innenluft

oder vereinfacht:

   ˙ Q  LW  = n ·  ρ L  ·  V i  ·  c L  · ( t a  −  t i )

ρL ≈ 1,2  
kg

 _ 
 m 3 

    Standarddichte der Luft (20 °C)

cL ≈ 1  kJ __ kg · K   Wärmekapazität der trockenen Luft

ta, ti  Temperatur der Außenluft, Innenluft
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Luftwechselzahl für kleine und mittlere Kühlräume (bis ca. 50 m³):
Pluskühlräume, normaler Begang

n =   70 __ 
 √ 

__
  V i   
       1 _ d  

Tiefkühlräume; Pluskühlräume, geringer Begang

n =   50 __ 
 √ 

__
  V i   
       1 _ d  

Gefrierlagerräume; Obstkühllager

n =   30 __ 
 √ 

__
  V i   
       1 _ d  

Warenabkühlung (ohne Gefrieren)

   ˙ Q  WK  =   ˙ m  · c · Δt    kWs __ d   =   
kg

 _ d   ·   kJ __ kg · K   · K

  ˙ m  täglicher Warenaustausch
c spez. Wärmekapazität
Δt Temperaturdifferenz zur Nachkühlung

Atmungswärme

   ˙ Q  Atm  = m ·  q Atm     kWs __ d   = kg ·   kJ __ kg · d  

m Belegungsmasse 
Gesamtmasse im Kühlraum

qAtm spez. Atmungswärme

Personenwärme

   ˙ Q  Pers  = n ·  q Pers  · τ    Wh __ d   = Pers. ·   W __ Pers.   ·   
h _ d  

n Anzahl der Personen
qPers spez. Personenwärme
τ Begehungszeit
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Beleuchtung

   ˙ Q  Bel  = P · τ    Wh __ d   = W ·   h _ d   

   ˙ Q  Bel  = P‘ · A · τ    Wh __ d   =   W _ 
 m 2 

   ·  m 2  ·   h _ d  

P aufgenommene elektr. Leistung
P‘ spez. Leistung je m² Bodenfläche
A Bodenfläche
τ Begehungszeit

Maschinenwärme

   ˙ Q  M  = P · τ    Wh __ d   = W ·   h _ d  

P Leistung der Maschine
τ Laufzeit der Maschine

Ventilator

   ˙ Q  Vent  = P · τ    Wh __ d   = W ·   h _ d  

P Leistung des Ventilators
τ Laufzeit des Ventilators

Abtauheizung

   ˙ Q  Abtau  = P · τ    Wh __ d   = W ·   h _ d  

P Leistung der Abtauheizung
τ Abtauzeit

Nettokältebedarf

   ˙ Q  netto  =    ˙ Q  E  +    ˙ Q  LW  +    ˙ Q  WK  +    ˙ Q  Atm  +    ˙ Q  Pers  +    ˙ Q  Bel  +    ˙ Q  M 
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Bruttokältebedarf

   ˙ Q  brutto  =    ˙ Q  netto  +    ˙ Q  Vent  +    ˙ Q  Abtau  

   ˙ Q  brutto  = 1,15…1,20 ·    ˙ Q  netto 

Kälteleistung der Maschine bzw. an der Kühlstelle

   ˙ Q  o  =   
   ˙ Q  brutto 

 __ τ    W =   Wh __ d   ·   d _ h  

τ Laufzeit der Maschine

4.2 Rohrleitungsdimensionierung

Innendurchmesser Kältemittelleitungen

 d i  =  √ 
_________

   4 _ π   ·    ˙ m  R  ·   v _ w      m =  √ __________

   
kg

 _ s   ·    m 3  _ kg   ·   s _ m   

   d i  =  √ 
________

   4 _ π   ·    
 Q̇ o 

 _ Δh   ·   v _ w      m =  √ _____________

    kJ _ s   ·   
kg

 _ kJ   ·   
 m 3  _ kg   ·   s _ m    

   ˙ m  R  Kältemittelmassenstrom
v spez. Volumen
w Strömungsgeschwindigkeit
   ˙ Q  o  effektive Kälteleistung
Δh Enthalpiedifferenz

einzusetzendes spezifisches Volumen
Saugleitung: v1 spez. Volumen Verdichtungsbeginn 
Druckleitung: v2 spez. Volumen Verdichtungsende 
Flüssigkeitsleitung: v3 spez. Volumen Drosseleingang 
Kondensatleitung: v3 spez. Volumen Drosseleingang


